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OZET

Fe-%30Ni-%2.6Mo-XPd ALASIMLARINDA MARTENSITIK FAZ

DONUSUMLERININ FiZIKSEL OZELLIKLERININ INCELENMESI

GULENER, Neset
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Erdem YASAR

Haziran 2011, 74 sayfa

Bu c¢alismada, Fe-%30Ni-%2,6Mo-XPd (X=0.8, 1.8) alagiminda go6zlenenen
atermal ve deformasyon etkili martensitik faz dontisiimlerinin morfolojik,
kristallografik ve manyetik oOzellikleri ¢esitli fiziksel yontemler kullanilarak
arastirildi. Fe-%30Ni-%2,6Mo-XPd alagimlarinda martensite yapilarinin olusum
seklinin alagim igerisindeki Paladyum(Pd) oranina bagli oldugu, Fe-%30Ni-
%2,6Mo0-0.8Pd alasiminda atermal olarak martensite yapilar olusurken Fe-
%30Ni-%2,6Mo0-1.8Pd alasiminda martensite yapilarinin zor uygulanma sonucu
olustugu gozlemlenmistir. Olusan martensitelerin mikroyapis1 Taramali Elektron

Mikroskobu(SEM) kullanilarak incelenmistir.



Fe-%30Ni-%2,6Mo-XPd alasiminda alasim igerisindeki paladyum elementinin
miktarmin artmasi ile tane boyutunun biiylidiigli ve martensite yapilarin
olusumunun zorlastig1 ilk olarak gosterilmistir. Fe-%30Ni-%2,6Mo-XPd
alastminin manyetik 6zellikleri mossbauher spektrometresi yoluyla arastirilmis
ve austenite faz icerisinde olusan atemal martensite faz ile zor etkili martensite
fazin hacim yiizdeleri bulunmus, austenite fazin paramanyetik, martensite fazin
ferromanyetik veya antiferromanyetik oldugu acgiga cikarilmistir. DSC
yontemiyle incelenen Fe-%30Ni-%2,6Mo0-0,8Pd alasiminin Ms ve Ag sicakliklari

tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Austenite, Martensite, Martensitik Faz Doniisimii, Tane
Boyutu, Atermal martensite, Zor Etkili Martensite, Mdssbauer Spektrometresi,

SEM, DSC.



ABSTRACT
PHYSICAL PROPERTIES OF MARTENSITIC PHASE TRANSFORMATIONS

IN Fe-%30Ni-%2.6Mo-XPd ALLOYS

GULENER, Neset

Kurkkale University

Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Physics, Msc. Thesis

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Erdem YASAR

June 2011, 74 pages

In this study, morphologic, thermal, magnetic and crystallographic
properties of the athermal and deformation induced martensitic transformations,
observing in Fe-%30Ni-%2,6Mo-XPd (X=0.8, 1.8) alloys, have been investigated
by using different physical characterisation methods respectively. A result of the
study is that, the characteristic of transformation depends on the rate of palladium
in the alloys. While transformation in Fe-%30Ni-%2,6Mo0-0.8Pd alloy is occuring
athermally, Fe-%30Ni-%2,6Mo0-1.8Pd can only transform by inducing
deformation. Microstucture of martensite structures in this alloy was investigated

by scanning electron microscope (SEM).



By the increasing rate of palladium(Pd) in Fe-%30Ni-%2.6Mo-XPd alloy, it is
observed that the grain size increace and formation of martensitic structures is
getting more diffucult. Mdssbauer spectroscopy was used to determine volume
fraction of athermal and stress-induced martensites formed in austenite phase and
is found that while austenite phase has paramagnetic property, martensitic phase
shows ferromagnetic or antiferromagnetic behaviour. By DSC methode Ms and

A temperatures of Fe-%30Ni-%2,6Mo-0,8Pd alloy are found.

KEY WORDS: Austenite, Martensite, Martensitic Phase Transformation,
Athermal Martensite, Stress-induced martensite, Grain Size, Mossbauer

spectroscopy, SEM, DSC.
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1. GIRIS

Gegmisten giinlimiize metal ve metal alasimlarinin daha kullanishi ve dayanikli
hale getirilmesi bilim insanlarinin {izerinde aragtirmalar yaptiklar1 alanlardan biri
olagelmistir. Bu arastirmalarin amaglarindan biri de metal ve metal alagimlarinin
mekanik ve fiziksel Ozelliklerinin anlasilmasidir. Demir iizerine fiziksel etkiler
uygulayarak sertlestirme metodunun M.O. 1300’li yillarda kullanildig
bilinmektedir. Ayrica milat Oncesi tarihlerde demir ustalarinin sicak demiri
komiire stirtmek suretiyle sertlestirdikleri de bilgilerimiz arasindadir. Giinlimiizde
yapilan ¢aligmalar sonucu kizgin demirin komiire siirtiillmesinin anlami1 daha iyi
anlasilabilmis, demiri 1sitip, sonrasinda suya sokarak aniden sogutmanin demirde
olusturdugu degisim bu g¢alismalarla aydinlanmistir. Termal ve zor etkilerine
maruz birakilan bazi metal ve metal alasimlarinda gergeklesen yapisal
degisikliklerin atomik boyuttaki nedenlerinin agiklanmasi giintimiiz katihal
fiziginin ¢aligma alanlarindan biri olmustur[1]. Martens isimli Alman bilim adami
daha sonralar1 kendi adiyla anilacak maddenin kristal yapisindaki degisimlerin,
yumusak demirin sertlesmesi ve gozlenen mekanik degisimlerin sebebini
olusturdugunu gostermistir[2]. Martens yaptigi deneysel ¢alismalar sonucu
edindigi mikroskobik gozlemlerle demirin sogutulmasi sonucu yeni kristal
taneciklerin olustugunu bulmus ve bu tip olusumlar "martensitik doniistim"
seklinde anilmistir. Doniisiim 6ncesi yapi, Austenit veya anafaz olarak, dontisiim
sonrasi yapi ise Martensite yapi veya irin faz olarak isimlendirilir. Bozulma
sonucu meydana gelen faz degisiminde, austenit yapi ile martensite yapi

arasindaki tek fark aralarindaki yonelim iligkisidir. Bu iki faz arasindaki yonelim



iliskisini ilk kez deneysel olarak Kurdujumov-Sachs ve Wasserman bulmustur.
1924’1i yillarda demir alasimlar1 {lizerinde calismalar yapan ilk arastirmaci
Bain’dir[3]. 1950'li yillardan itibaren elektron mikroskop yontemlerinin
gelistirilmesi ile austenite- martensite faz doniisim arastirmalari biiyik hiz
kazanmistir. Fe bazli alasimlarda ortaya ¢ikan martensitik doniisiimler genellikle
yiz merkezli kiibik (f.c.c.) yapidaki ana fazin, hacim merkezli kiibik
(b.c.c.),hacim merkezli tetragonal (b.c.t.) veya siki paketlenmis hegzagonal
(h.c.p.) yapilardaki martensite faza donlisimi seklinde ortaya g¢ikar[4-5].
Martensite faz doniisiimleri demir ve alagimlarinda gozlemlenebildigi gibi Cu,
Zn, Co, La, Li, Hg, Sn, Al, Ni, Ti, Au gibi baz1 saf metallerde ve alasimlarda da
gozlendigi gorilmustir[6]. Termal etkii sonucu olusan martensite faz
donisiimleri iki gruba ayrilir. Bunlar atermal ve izotermal faz dontisiimleridir.
Atermal Ozellik goOsteren martensite doniislimler zamandan bagimsiz olarak
olusurken, izotermal Ozellik gdsteren martensite doniisiimleri ise zamana baglh
olarak olusur. Austenite-Martensite doniisiimleri endiistriyel agidan ¢ok Onemli
sonuclar ortaya ¢ikarmis olmakla birlikte faz doniisiimlerinin seklini tam olarak
aciklayabilecek kristallografik, termodinamik ve kinetik modeller heniiz ortaya

konamadigindan arastiritlmaya devam edilmektedir[3].

Martensitik doniistimler c¢ok kisa siirede ve diflizyonsuz sekilde meydana
gelmekte, fiziksel olarak ¢ok 6nemli sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir. Ote yandan
difiizyonsuz ve ani sekilde olusum, olayin godzlenmesini zorlagtirmaktadir.
Martensitik doniistimlerin kristallografisi iizerinde ilk olarak Bain c¢alismis,
ardindan Wechler, Lieberman, Read[7] ve Bowles ve Mackenzie[8-11] de bu

konuda caligsmalar ortaya koymuslardir.



Fe-Ni-X veya Fe-Ni-X-Y alagimlarinda martensitik dontisim genellikle fcc—bcc

seklinde ortaya ¢ikar ve pekcok arastirmaya konu olmustur.

Patterson ve Wayman[12], Fe-Ni yaptiklar1 arastirmada meydana gelen
martensitelerin  ikizlenmesini, biiylimesini ve kristallografik o6zelliklerini
incelemislerdir. Ni oranindaki degisikligin morfolojiyi degistirdigini ve ikizlenme

bolgelerini genislettigini gostermislerdir.

Golovin vd.[13] 2000 yilinda, Yasar vd.[14-16] ise 2006, 2007 ve 2008 yillarinda
yaptiklar1 ¢alismalarda Fe-%30Ni-%XMo (X=0.8, 1.8, 2.6, 3.6, 5) alasimlarinin
izotermal ve atermal martensitik donilisiimlerini incelemislerdir. Alasimdaki Mo
oraninin artmastyla Ms sicakliginin diistiigiinii, Martensite olusum yilizdesinin
azaldigini ve Mo elementinin austenite stabilize bir element oldugunu

gostermislerdir.

Maksimova ve Nikonorova[l7], deformasyon, dengeleme ve tersinirlik iizerine
calismalar yapmiglardir. Sonug olarak; Ms sicakligini, Fe-%23.4Ni-%0.5C alagimi
icin (-50°C), Fe-%20.9Ni-%0.5C alasimi igin (-20°C), Fe-%17.5Ni-%0.8C
alasimi igin (-10°C), Fe-%31.7Ni-%5.5C0-%0.02C alasimi i¢in (-20°C) ve Fe-

%22.5Ni-%3.3Mn-%0.04C alasimi igin ise (-40°C) bulmuslardir.

Sar1 v.d.[18], Fe-Mn alasimlarina eklenen Mo ve Co' in manyetik 6zelliklerinin
etkisini ve martensitik doniisiimlerini, SEM, DSC ve Mdssbauer spektrometresi
yardimi1 ile incelemislerdir. Inceleme sonucunda g(h.c.p.) ve o’(b.c.c.)

martensitelerin olustugunu ve i¢ manyetik alanin azaldigini1 gozlemislerdir.

Fe-X ve Fe-Ni-X alasimlar1 iizerinde pek ¢ok calismalar yapilmis ve halen

yapilmaya devam edilmektedir.



Bu yiiksek lisans c¢alismasinda amag, Fe-%30Ni-%2,6Mo-XPd (X=0.8, 1.8)
alagimlarinda olusabilecek termal veya zor etkili martensitik doniisiimlerin
kristallografik, termodinamik, manyetik, kinetik ve morfolojik o6zelliklerini ¢esitli
fiziksel yontemlerle incelemektir. Sicaklikla ve zorlamayla ilgili farkl etkilere maruz
kalan Fe-%30Ni-%2,6Mo-XPd (X=0.8, 1.8) alasimlarinda gozlemlenen fiziksel

degisikliklerin nedeni olan faz doniisiimii arastirilacaktir.



1. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Metal ve Metal Alasimlari

Metal ve metal alasimlari, insanliin hizmetinde ¢ok uzun siiredir
kullanilagelmis, gilinlik yasam icerisinde ulagimdan sanayiye, bilisime pek¢ok
alanda ihtiya¢ duyulan temel malzeme grubunu olusturmaktadir. Uygulanan bir
elektrik alanin etkisi altinda; elektrigi iyi ileten katiya "metal™ veya "iletken", en
az biri metal olmak iizere iki veya daha fazla elementten olusan ve metal 6zelligi
gosteren maddeye ise "alagim" denir. Metaller kat1 durumda kristal yapidadirlar,
yani maddeyi olusturan atomlar ti¢ boyutlu bir diizlem iginde bulunurlar[19].
Alasimlarin yapilis amaglari, malzemenin fiziksel ve mekaniksel o6zelliklerini
degistirerek daha kullanisli malzemeler iiretmek, c¢ok sayida ve degisik
ozelliklerde malzemeler gelistirmek suretiyle ihtiyaglari karsilayabilmek, 1sil
islemlere uygun malzemeler gelistirmek, malzemenin maliyetini diislirmek,
malzemeyi asinma ve dis sartlarin yipratict etkilerinden korumak seklinde

Ozetlenebilir.

2.2 Alasimda Kullamlan Elementlerin Ozellikleri

2.2.1. Demir

Atom numaras1 26 olan, diinyada en bol bulunan elementlerin basinda gelen

demir Fe ile gosterilir. Saf demir, glimiis parlakliginda, gri renkte, doviilebilen,



islenebilen, kolayca tel ve levha haline getirilebilen orta sertlikte, kobalt ile nikel
arasinda bir metaldir. Cekme direnci 20-25 kg/mm2, uzama kabiliyeti % 40-50
dir. Is1 ve elektrik akimini iyi iletirse de bakira gore diistiktiir. Nemli havalarda
kolay paslanir. Ug tane allotropik kristal sekli gosterir. Kristal yapis1 i¢ merkezli
kiibik olan delta demir (ferrit d), yaklasik 1400 °C’ nin tlizerinde kararlidir ve bu
sicakligin altinda gamma demire (austenite) doniisiir. Gamma demir, yiiz
merkezli kiibik yapidadir ve paramanyetiktir. Demir karbiirle kolayca kati
¢Ozeltiler meydana getirebilme 6zelligi ¢elik yapiminda 6nemlidir. 910 °C’ de, i¢
merkezli kiibik yapidaki alfa demir’e (ferrit) gecis baslar. 768 °C’ de ise alfa
demir, kristal yapis1 sabit kalmak {iizere, elektron yapisindaki bir degisimle
ferromanyetik 6zellik kazanir. Yumusak, esneyebilen ve gri-beyaz renkte bir

metal olan alfa demirin ¢ekme direnci yiiksektir[20-21].

2.2.2. Nikel

Nikelin bir¢ok metal i¢indeki ¢oziiniirliigii fazla oldugundan cok cesitli ticari
alasimlar elde edilebilir. Nikelin biiyilk bir c¢ogunlugu alasim {iretiminde
kullanilmaktadir. Isil direncinin yiiksek, sertliginin ve dayaniminin iyi olmasi
sebebiyle ¢ok tercih edilmektedir. Nikel ayn1 zamanda tane kiigiiltme etkisine

sahiptir. Malzemenin mukavemetini ve toklugunu arttirir[20-21].

2.2.3. Molibden

Molibden metali 1778 yilinda Carl Wilhelm Scheele tarafindan kesfedilmistir.

Atom numarasi 42 olan element, Mo ile gosterilir. Molibden, yiiksek sicakliklarda



celigin kuvvetini arttirmak icin, hava tasitlar1 ve uzay araglarinin yapiminda,
niikleer enerji uygulamalarinda, elektrik uygulamalarindaki tellerin yapiminda,
yuksek sicakliklarda yaglarin yapis1 bozuldugu i¢in molibden siilfat kaydirict yag
olarak, katalizor olarak, mineralleri boya endiistrisinde renk verici (pigment)

olarak kullanilir[20-21].

2.2.4. Paladyum

Atom numarast 46 olan paladyum elementi 1803 yilinda Wollaston tarafindan
bulunmustur. Kirillgan fakat islenebilir, giimiis renkli bir element olan
paladyumun erime noktasi 1552 °C, kaynama noktas1 ise 2500 °C’dir.
Paladyumun en 6nemli 6zelligi siingerimsi yapida hazirlandiginda kendi hacminin
350 kat1 kadar hidrojeni emebilmesidir. Paladyum atmosfer sartlarina dayanikli
bir elementtir. Laboratuar aletleri yapiminda ve discilikte kullanilir. Altinla

yaptig1 alasim beyaz altin olarak bilinir[20-21].

2.3. Faz ve faz doniisiimleri

Bir atom veya molekiil toplulugu homojen dagilimda olabilir veya olmayabilir.
Bu atomlar toplulugunun, homojen kisimlar1 "faz" olarak adlandirilir. Bu fazlar
hacim, basing, sicaklik, enerji gibi termodinamik 6zelliklerle karakterize edilirler.
Yalitilmis bir fazin serbest enerjisi minimum ise o faz kararli oldugu sdylenir.
Sicaklik, basing, elektrik ve manyetik alan gibi degiskenlerin sisteme etki

etmesiyle sistemin serbest enerjisi diizgiin ve siirekli olarak degismektedir. Buna



bagl olarak fazin yapisal detaylar1 da degisir. Bu olay "faz doniisimii" veya "faz
gecisi" olarak adlandirilir. Faz gecisi esnasinda sistemin serbest enerjisi
degismez, ancak hacim, entropi, 1s1 kapasitesi, termal genlesme ve sikisabilirlik
gibi  termodinamik niceliklerde siireksizlik olusur. Faz  gecislerinin
siniflandirilmasi, bu termodinamik nicelikler ile serbest enerji fonksiyonu
arasindaki bagintilar kullanilmak suretiyle yapilir. Bu siniflandirmada, faz
gecisinin derecesi serbest enerji fonksiyonunun tiirevinin derecesiyle aynidir. Faz;
siirekli bir madde i¢inde, kristal 6zellikleri ve atomlarin diizenlenisi kendi i¢inde
homojen olan ve fiziksel olarak maddenin diger kisimlarindan ayrilan bir bolge
olarak tanimlanabilir[22].

Metal ve metal alagimlari, farkli fiziksel sartlar altinda farkli fazlarda bulunur. Yap1
icerisinde belirli fazlardan olusan bir denge yapisindan degisik fazlardan olusan bir
baska denge yapisina gegis olayr ise "faz doniisiimi" olarak adlandirilir. Kati
yapidaki faz doniisiimleri sirasinda atomlar yeni faz yapisini olustururken yer
degistirirler. Faz donilisimii sirasinda, atomlarin komsuluklarinin yer degistirip
degistirmemesine goére iki ana gruba ayrilir[23]. Atomlarin komsuluklarini
degistirecek sekilde meydana gelen faz doniisiimlerine yayilmali (diflizyonlu) faz
doniistimleri, atomlarin komsuluklarmi degistirmeden meydana gelen faz
dontlistimlerine de yayilmasiz (diflizyonsuz) faz doniistimleri denir. Metalik
sistemlerdeki faz dontisiimleri ¢ekirdeklenme ve biiylime doniisiimleri ve martensitik
dontigiimler olmak iizere iki ana sinifa ayrilir. Biiyiikliigli materyalin kristalografik
ozelliklerine gore degisen belirli fiziksel etkiler, materyale uygulanirsa faz dontigiimii
meydana gelir. Disardan uygulanan fiziksel etkiler austenite (anafaz) ve martensite
(irtinfaz) fazlar arasindaki serbest enerji farkini ortaya ¢ikarir. Ana faz ve iiriin faz

arasindaki bu enerji farki ise martensitik doniisiimiin meydana gelmesine sebep



olur[22-23]. Faz doniistimii, iki faz arasindaki serbest enerji farkindan dolay1 olusur.
Serbest enerji sicaklik ve basingtan etkilenir. Bir faz doniisiimii sicaklik ve basincin
yaninda dis zor ve yapi kusurlar1 gibi diger etkenlerden de etkilenir. Dolayisiyla
donilisimiin hangi sartlar altinda gerceklestigini bilmek oOnemlidir[24]. Fazlarin
olusumu ve doniisiimlerinde sicaklik, basing ve bilesim olmak iizere ii¢ temel etken
vardir. Bu etkilerle hangi tiir fazin olustugu ve bunlarin 6zelliklerinin bilinmesi
uygulama yoniinden énem arzeder. Bir fazdan diger bir faza doniisiim olabilmesi i¢in
sistemin son faza gore kararsiz olmasi gerekir. Sabit sicaklik ve basingta sistemin

kararlilig;

G=H-TS (2.1

seklinde tanimlanan Gibbs Serbest Enerjisi'nin en kii¢iik degeri ile belirlenir. Burada
H entalpi, T mutlak sicaklik, S ise sistemin entropisidir. Entalpi sistemin 1s1

miktarinin bir 6l¢iisiidiir ve

H=E+PV (2.2)

seklinde verilir. Bu esitlikte E sistemin i¢ enerjisini, P basinci, V hacmi ifade
eder. I¢ enerji, bir sistemdeki atomlarin kinetik ve potansiyel enerjilerinin
toplamindan olusur. Kinetik enerji, katida atomlarin titresimlerinden dogarken

potansiyel enerji sistemdeki atomlar arasi baglar ve etkilesmelerden kaynaklanir.



Sistemin i¢ enerjisindeki degisime bagli olarak 1s1 miktar1 degistiginde faz
doniisiimii meydana gelir. Ote yandan 1s1 miktar1, sabit basing altinda sistemin
hacmindeki degisime de baghdir. Ancak katilarda, PV terimi E ile

kiyaslandiginda ihmal edilebilir ve H = E alinabilir[24].
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Sekil 2.1. Austenite (y) ve martensite (o) fazlarin serbest enerjilerinin sicakligin

fonksiyonu olarak degisimi[1].

Bir materyal igin serbest enerjinin sicakliga bagl olarak degisimi Sekil 2.1'de

verilmistir. Fazlar arasindaki serbest enerji degisimi,

AF* M =F* - FM (2.3)

seklinde verilebilir. Burada F* ve FM sirastyla ana ve {rlin fazin serbest
enerjileridir. Denge sicakligi olarak tanimlanan Ty sicakliginda iki fazin serbest

enerjileri esit ve farklart sifirdir. To denge sicakliginin altinda fark sifirdan
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biiyiiktiir ve lirlin faz serbest enerjisi daha kii¢iik oldugu i¢in daha kararlidir. To'in
istiindeki sicakliklarda ise fark sifirdan kiigliktiir ve ana faz daha kararlidir.
Minimum serbest enerji kuralina gore bir sistem bir¢cok degisik durumlara izin
verirse sistemin bu durumlardan en diisiik serbest enerjili olanini segmesi
beklenilir. Serbest enerji farki (denk. 2.3.), faz doniisimi i¢in gerekli olan

"siiricti kuvvet" olarak adlandirilir[24].

2.4. Austenite- Martensite Faz Doniisiimleri

Fe alasimlar1 yaklasik olarak 1400 °C 'de erir. Havasiz ortamda oda sicakligina
sogutulurken yaklagik 900 °C civarinda yiiz merkezli kiibik (fcc) yapida
kristallesir. Alasimin bu fazina "austenite" adi verilir. Austenite fazdaki alasim,
uygulanan fiziksel etkenler sebebi ile hacim merkezli tetragonal (bct), siki
paketlenmis hegzagonal (hcp) veya hacim merkezli kiibik (bce) kristal yapiya
doniisiir. Alasimin bu fazina ise "martensite" adi verilir[25]. Austenite-martensite
faz donistimlerinin difiizyonsuz olusabilme 6zelliklerinden dolayi, katihal
fiziginde Onemli bir yeri vardir. Austenite kristal yapinin, martensite kristal
yaptya donlismesi seklinde gergeklesen doniisiim sonunda atomlar doniisiimden
onceki komsuluklarint koruduklari ve yalnizca atomlar arasi uzakliktan c¢ok
olmayan uzakliklarda yer degistirdikleri i¢in austenite-martensite faz doniisiimdi,
difizyonsuz faz donilisimii olarak adlandirilir. Faz doniisiimii sirasinda kristali
olusturan atomlarin birbirlerine goére konumlar1 ya da komsuluklar1 degisiyorsa
bu tiir donlisimlere difiizyonlu faz donisiimii denir[26]. Austenite, martensite
doniisiince ana kristal yap1 tliimii ile {iriin kristale doniismez. Martensite kristalleri

diizgiin olmayan bir dagilimla, austenite icerisinde serpilmis olarak agiga ¢ikar.
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Austenite igerisinde martensitenin kaplayacagi hacim, doniisiimii olusturan
etkenin biiytikligiine baglidir. Fe-Ni-C alagimlarinin polikristal yapidaki austenite
orneklerinde yapilan Olgiimler, austenite hacminin yaklasik %25'lik bir
boliimiinlin martensite olusumunun baslama sicakliginda, %95'lik boliimiiniin ise
bu sicakliktan daha asagi sicakliklarda martensite doniistiigiinii géstermistir[27].
Austenite-Martensite faz doniisiimlerinde sogutma ile olusturulan martensitelerin

olusmaya baslamas1 doniisiim sicakligi olarak bilinen M; sicakliginda,

—

Donigum Yizdest
Dénugim Yuzdesi

!

I\/i, Sicaklik s Sicaklik Mf
Sekil 2.2. Atermal doniisim i¢in  Sekil 2.3. Izotermal doniisiim icin

donilisiim ylizdesinin zamanla degisimi.  D¢niisiim yiizdesinin zamanla degisimi.

donlistimiin tamamlanmasi1 da M; Sicakliginda gergeklesir. Doniistimiin atermal
veya izotermal olmasi alasimin kimyasal bilesimine baglidir. Martensitik
doniisiim, zamana bagli olmayip sadece sicaklifa bagli olarak gergeklesirse
atermal doniislim, hem zamana hem de sicakliga bagli olarak gergeklesirse
izotermal doniisiim olarak adlandirilir'. Sekil 2.2.[28-29]'de atermal doniisiimiin
zamanla degisimi, Sekil 2.3. 'de ise izotermal doniisiimiin zamanla degisimi

verilmektedir.
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Austenite-Martensite faz doniisiimleri genellikle, ¢ok kisa bir zaman aralig1 i¢inde
patlama seklinde ve atermal olarak meydana gelir[30]. Martensitenin olusmaya
basladig1 sicakliktan daha asagi sicakliklarda patlama seklinde yeni martensiteler
olusabilir, ancak bir kez olusan martensiteler diisiik sicakliklarda hacimce bir
biiylime gostermez. Bunshah ve Mehl (1953) tarafindan, Fe ve Fe alasimlarinda
1s1sal etki ile olusan atermal ozellikli martensite kristallerinin 107 sn gibi bir
zamanda ortaya ¢iktigr Ol¢lilmiistiir[1,23]. Gergekte bu atermal davranis
martensitik donlisiimiin genel kavramlarindan biri olarak diisiiniiliir. Az sayida
olmakla beraber bazi1 alasimlarda da martensitelerin olusumu izotermal ve gozle
goriilebilecek kadar yavas olabilir. Bazi demir alagimlarinda, atermal ve izotermal
tipi martensitik dontisiimlerin her ikisi birden meydana gelebilir[31]. Martensite
faz doniislimlerinin diger bir 6zelligi ise tersinir olmasidir. Olusan martensite
kristalleri, Mg sicakligindan daha yiiksek bir As sicakliginda yeniden austenite
doniisebilir. Bazi Fe alasimlarinda martensite kristalinin, austenite kristaline
dontistiigii bu sicaklik, oda sicaklifinin ¢ok iistiinde oldugundan normal gdzlem
kosullarinda martensite kristalleri daha kararlidir[22]. Igerisinde martensite faz
olusmus bir kristal denge sicakligindan daha yiiksek bir sicaklikta tavlanirsa (Fe
alasimlar1 i¢in bu sicaklik yaklasik 600 °c civarindadir) ve tekrar sogutulursa

martensite fazin baglama sicakligi, Mg' den asagi bir sicakliga ¢ekilir[1].

Austenite kristale uygulanan plastik zorlar da doniisiimii etkileyebilir. Uygulanan
zor, doniisim miktarin1 artirabilecegi gibi Ms ve Ag sicakliklarini da degistirir.
Sogutma ile elde edilen martensite fazin baglama sicakligit M; iken plastik zor
uygulandiktan sonra sogutma ile elde edilen martensite fazin baslama sicakligi M;

sicakligindan daha biiylik olan My sicakligina yiikselir. Plastik zorun etkisi ile ters
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doniistimiin gerceklestigi sicaklik olan A sicakliglr da Ay degerine diiser. Eger My
ve Aq plastik zorlarla ayni degeri almiyorsa, her iki fazin dengede bulundugu

sicaklik olarak tanimlanan Ty sicakligi;

_ Ad+Md
°T 2

T (2.4)

seklinde verilebilir. Martensitenin bitis sicakligi da M¢ sicakligidir. Ms ve Mg

sicakliklar1 DSC (Differential Scannig Calorimetry) ile tespit edilmektedir.

2.5. Martensitik Faz Doniisiimlerinin Olusum Sekli

Martensitik faz doniistimii; ana yapidan (austenite) iirlin yapiya (martensite)
atomlarin komsuluklarin1 degistirmeksizin gerceklesen bir faz doniisiimii olup,
doniisim sonucunda ana faz, {iriin faza tamamiyla doniismez[31]. Austenite
fazdan martensite faza donilislim olayi; kristalografik olarak ele alindiginda bu
olay, ozelligi materyalin kompozisyonuna ve kristalografik o6zelliklerine gore
degisen belirli fiziksel etkenler altinda olusur. Austenite ve martensite yapi
arasindaki serbest enerji farki ile olusan martensitik faz doniisiimlerinin, genelde
ti¢ tiir fiziksel etki ile olustuklar1 gézlenmistir[23]. Bunlar:

1-Sogutma ile olusturulan martensitik doniisiimlerin olusumu ilk
kez Bain modeli[3] ile agiklanmig olup, bu tiir olusumlarda yalnizca sicakligin

etkisi vardir.
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2-Martensitik ~ fazin  olusmaya basladigi  sicaklik olan Ms
sicakliginin hemen altinda uygulanan ve elastik simir1 asmayan zorla
etkilendirerek, sogutma ile meydana getirilen martensitik doniisiimler.

3-Ms sicakliginin iizerinde zorlanma ile meydana getirilen martensitik

dontisimlerdir.

Martensite olusumu sirasinda ana kristal yapiya distan uygulanan mekanik zorlar
da dontisiimii etkiler, bu durum kii¢iik zorlar i¢in ana fazin homojen bir sekilde
bozunmasina (distortion) yol agacagi i¢in, martensite olusumu ile mekanik zorlar
arasinda fiziksel bir iliski var demektir. Bu tiir zorlara bagli olarak Ms sicakligi
da degisir. Ornegin disaridan uygulanan mekanik zor atermal doniisiim icin Ms
sicakligini artirirken, izotermal doniisiim i¢in uyarict bir etkiye sahiptir. Disaridan
uygulanan zor; martensite kristalinin olusumunu kristalografik agidan
kolaylastiric1 dogrultuda ise, bu durumda doniisiim i¢in daha az bir siirlicii kuvvet
gerekeceginden, M; sicakligi yiikselecek ve (Ms-As) Sicaklik araligi daralacaktir.
Diger taraftan, uygulanan zor martensite plakasinin olusumunu engelleyici yonde
ise, bu durumda doniisiim i¢in daha biiyiik bir siiriicli kuvvet gerekeceginden, M
sicakligr diisecektir. Yapilan deneysel calismalar 1s1 degisimi olmadan, yalnizca
zor etkisi ile de martensitik faz doniisimii olaymnin gergeklesebilecegini
gostermistir[32]. Sonug¢ olarak, martensitik faz doniisiimii olay1; 1s1 degisimi ve
bozulma 1ile veya ana faza her iki etkinin beraber uygulanmas: ile
olusabilmektedir. Ayrica alasim icerisinde sicaklik ve deformasyon etkisi diginda,
manyetik alan etkisi ile de martensite fazin olusturulabilecegi ve manyetik alan
etkisi ile olusturulan martensitik faz doniisiimiiniin olabilmesi i¢in yaklasik 50

Gauss'luk bir manyetik alan uygulamak gerektigi Kakeshita ve arkadaslari
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tarafindan belirtilmistir[31]. Martensitik doniisiim olay1, ana faz (y-austenite) 'in
belirli bir hacminin belirli bir sicaklikta tiriin faz (o'-martensite)’a gegisi seklinde
ortaya ¢ikar ve bu ilk gecisi takiben olusumu gerceklestiren fiziksel etken
siirdiirilmez ise, baska bir doniisim gozlenmez. Bu gozlem, martensite
kristallerinin olusumunun, atomlarin birlikte bir konumdan digerine ge¢cmesi

seklinde olustugunu gosterir[31].

2.6. Martensitik Doniisiime D1s Zorun EtKisi

Martensite olusumu sirasinda austenite yapiya disardan uygulanan mekanik zor
faz doniisimii igin etkilidir. Disardan uygulanan kii¢lik zorlar ana fazin
bozulmasina (distortion) yol acacagi i¢cin martensite olusumu ile mekanik zor
arasinda fiziksel bir iliskinin varligi anlasilabilir. Uygulanan zor, martensite
kristalinin olusumunu kristalografik agidan kolaylastirici dogrultuda ise doniisiim
icin daha az bir siiriicii kuvvet gerekir ve M sicakligi yiikselir. Boylelikle (Ms-As)
aralig1 degisecek ve sicaklik farki azalacaktir. Disardan uygulanan zor martensite
plakanin olusumunu engelleyici yonde ise bu durumda doniisiim i¢in daha biiyiik
bir siiriicii kuvvet gerekeceginden M; sicakligi diiser. Yapilan deneysel ¢aligmalar
1s1 degisimi olmadan yalnizca zor etkisi ile martensite faz doniisimiiniin

olabilecegini gostermistir[1,23,33].

Bir martensitik doniisiim i¢in zorun uygulanma sicakligi, Ms sicakliginin iistiinde bir
sicaklik araligidir. Mg sicakligin lizerinde bir sicaklik araliginda austenite faza veya
austenite-martensite her iki fazin karisimina uygulanan zor, déniisiim igin bir

tetikleme gorevi yapar. Bu sekilde olusan bir doniisiim, termal etkiyle dnceden
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olusmus ¢ekirdeklenme yerlerinde fakat zor etkisiyle gerceklesir. Yani, uygulanan
zor ile yeni c¢ekirdeklenme olusmaz ancak zor Oncesi varolan cekirdeklenme
noktalarinda olusum gergeklesir. Bu sekilde olusan martensite, zor-etkili martensite
(stress-induced) olarak isimlendirilir. Sayet doniisiim, plastik deformasyon ile ve
yeni ¢ekirdeklenmeler olusarak meydana geliyorsa bu durumda olusan martensite,
zorlanma-etkili martensite (strain-induced) olarak adlandirilir. Zor-etkili ve
zorlanma-etkili martensiteler birbiriyle kiyaslandiginda her ikisi de zor etkisi ile

olusmasina karsilik ¢ekirdeklenmelerinin farkli oldugu gériiliir[34-35].

M; doniisiim sicakliginin {istiinde bir sicaklikta austenite fazda bulunan bir alasima
dis zor uygulanirsa doniisiim i¢in gerekli siiriicii kuvvet saglanmis olur. Disardan
uygulanan bu zor ile alagim iginde bazi bolgelerde doniisiim meydana gelir[36]. Zor
etkili martensite'nin kinetigi; Ms sicaklifina, alasimin kompozisyonuna, austenite
miktarina, austenite ve martensite sertligine ve uygulanan zorun etkisine baglidir[35-

36].

Mjs sicakliginin {izerinde bir zor uygulandigi zaman, sicaklik ¢ok yliksek olmasina
ragmen martensite olusur. Zor uygulanarak martensite'nin olusabilecegi bu yiiksek
sicaklik My olarak isimlendirilir[23].

Bugiine kadar bircok alasim sisteminde zor etkisi incelenmistir. Bunlardan en
yaygini ¢eliklerdeki dontistimdiir. Fe-Cr-Ni alasimda martensite miktarinin
zorlanmaya gore degisimi incelenerek zorlanma miktar1 artikga martensite

miktarinin arttig1 ortaya konmustur. Fe-bazli bir¢ok alasimda uygulanan plastik
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deformasyon altinda zorlanma-etkili (strain-induced) martensite
gbzlenmistir[2,37,38]. Ote yandan zorlanma-etkili martensite morfolojisinin
genel olarak termal-etkili martensitelerden farkli oldugu goriilmiistiir. Bunun
nedeni deformasyon etkisi ile Ms sicakliginin artmasi sonucu olusumun daha
yuksek doniisim sicakligina sahip martensite karakteristigine benzer
morfolojilerde ortaya ¢ikmasidir. Ayrica zorlanma-etkili martensitenin,
mekaniksel ozellikleri etkiledigi bilindigi i¢in bdyle bir morfolojik degisimin

beklenilmesi dogal olacaktir[24].

Uygulanan dis zor altinda martensite olusmus alasimlarda yiiksek zor etkisi
nedeniyle sik sik kirilma yiizeyi goriiliir. Bu ylizeyde austenite tamamen martensite

doniismistiir[24].

Bazi alagimlarda dis zorun uygulamasi ile olusturulan martensite'lerin tersinir 6zellik
gosterdikleri bulunmus ve bu tir martensite'ler elastik martensite seklinde
smiflandirilmistir[35,39]. Bu tiir martensite olusumu oOzellikle sekil hatirlama
olayinda biiyiik rol oynar. Ornek vermek gerekirse; Cu-Al-Ni alagimlarinda sabit bir
sicaklikta uygulanan zor ile martensitik faz donilisiimii gergeklestiginde kristal As
sicakligindan daha yiiksek bir sicaklifa 1sitilirsa, martensite kristalleri ters
dogrultuda zorlanmanin etkisi ile austenite faza doniisebilir. Fe-Al-Ni, Au-Cd, Cu-

Al, Fe-Pt, Fe-Mn-Si alagimlari buna 6rnektir[2].

Sekil hatirlama, martensite fazda iken deforme edilen bir malzeme daha sonra

austenite faz sicakligina kadar i1sitildiginda, austenite fazda iken sahip oldugu ilk
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seklini hatirlamasidir. Dis zorun etkisi ile meydana gelen plastik deformasyonun

termal etki ile yok edilmesi doniislimiin tersinir olma 6zelliginin bir sonucudur.

Demir bazli sekil hatirlamali alasima disardan uygulanan {i¢ tip deformasyon
bicimi ile tersinirlik 6zelligi aciklanabilir. Sekil 2.4.'de bu modeller sematik

olarak gosterilmektedir[40,41].

@ | p|=> il = W = W
Y
-§-§FL

Sekil 2.4. Sekil hatirlamali alasimlarda ti¢ tip deformasyon big¢iminin sematik
olarak gosterimi, (@) Martensite plakanin olusumu ve zor etkisi ile
martensite tabakalarin kalinlasmasi, (b) Uygulanan zorun etkisi ile
martensite yapinin varyantlarinin hareketi sonucu olusan martensite,
(c) Martensite yapinin zor etkisi ile bagka bir martensite yapiya

doniisiimii[40].
Sekil 2.4.(a)' da dis zor ile martensite tabaka olusturuluyor ve martensite tabaka

zorun artmasi ile kalinlasiyor. Isitma ile austenite- martensite ara ylizeyde geri

olusum baslar ve ana faza geri doniisiim meydana gelir.
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Sekil 2.4.(b) de austenite faz M; sicakliginin altinda bir sicakliga sogutuldugunda
olusan martensite (self-accommodation) varyantlar1 zor etkisi ile biiyiir ve diger
varyantlarla birleserek iirlin fazi olusturur. Biiylimiis olan martensite varyantlar
termal etki ile ana faza geri donerler.

Sekil 2.4.(c)' de uzun ¢ubuklar seklinde periyodik olarak yigilmis benzer martensite
yapilara zor uygulandiginda, yeni martensite tabakalar meydana gelir. Isil islem ile
(M2) martensite tabakasi Sekil 2.4.(b)'de ki duruma benzer sekilde geri doniisiim

gosterecektir. Boylece orijinal faz ortaya ¢ikacaktir[40].

Austenite fazdan martensite faza doniisiim i¢in i¢ kuvvetler siiriicii kuvvet olarak
yeterli olmayabilir. Bunun i¢in de austenite faza disardan bir ek kuvvet
uygulanmasi veya sicaklik degisimi ile i¢ kuvvetin biiyiitiilmesi gerekir. Zor veya
termal etki ile austenite fazda meydana gelen mikroskobik hacim degisikligi
doniisiim i¢in gerekli olan siiriicii kuvvetin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Ozellikle
Kaufman ve Cohen'in zor ve termodinamik iizerine yapmis olduklari ¢caligmadan
sonra, demir bazli alagimlarin martensite doniistimiinde dis zorun etkisi daha ¢cok

tartigilmigtir[1].

2.7. Yap1 Kusurlarinin Martensitik Doniisiimlere Etkisi ve Martensitik Faz

Déniisiimlerinin Kristalografik Ozellikleri

Atomlarin toplu hareketi ile olusan doniisiimler sonucunda meydana gelen sekil

bozulmas1 plastik bozulmanin varligin1 kanitlar. Gozlenen bu bozulmanin elastik
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sinirlar i¢inde agiklanmasi miimkiin degildir. Martensitik doniisiim sirasinda
meydana gelen plastik bozulmada g¢izgisel yapi1 kusuru olan dislokasyonlarin
varliginin ve hareketlerinin biiylik rolii vardir. Tam (perfect) dislokasyonlarin
hareketi sonucu kayma (slip) tiirii, kismi (partial) dislokasyonlarin hareketi ile de
yi1gilma kusuru (stacking fault) veya i¢ ikizlenme (internal twins) tiirii yapisal
bozukluklar ortaya ¢ikar. Ozellikle doniisiim sicakligi diisiik olan alasimlarda
ikizlenme tiirii yap1 bozukluklar1 daha sik ortaya c¢ikmaktadir. Martensitik
doniistimlerde bu tiir kusurlarin yan1 sira, dislokasyonlar ve bunlarin hareketi

sonucu ortaya ¢ikan diizlemsel 6zellikli yigilma kusurlar1 da olusur[2,22,25].

2.7.1 Kayma

Kristal yapili malzemelerde, plastik sekil degistirme biiyiik 6l¢iide dislokasyon
hareketlerinden dogan kayma ile olusur. Dislokasyonlarin en kolay hareket ettigi
dogrultular Burgers vektoriiniin en kisa oldugu yani atomlarin en sik oldugu
dogrultulardir[42]. Kayma ¢izgisinin sematik gosterimi ve Burgers vektori Sekil

2.5." te gosterilmektedir.

Kayma, olusan kayma gerilmesinin malzemenin kayma mukavemetini asmasi
durumunda meydana gelir. Ancak kayma bazi dogrultularda kolay meydana
gelirken, baz1 dogrultularda zor meydana gelir. Dislokasyon etrafindaki atomlar
kafesteki normal konumlarindan farkli yerlerde bulunduklarindan, yani denge

konumunda olmadiklarindan dislokasyonlarin etrafinda bir gerilme veya
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deformasyon alant olusur. Bu gerilme alaninda biriken potansiyel enerjiye
"dislokasyon enerjisi denir". Vida dislokasyonu i¢in dislokasyon enerjisi; Ep= G.b?

bagintisi ile hesaplanir. Burada G; kayma modiilii, b ise Burgers vektoriidiir.

Dislokasyon Cizgisi
Dislokasyon Cizgisi

| F 1
' <« I :
)' 5 Kayma 1 '
= B = = Tma S AT 1 L )
A Vektoru L= : 1 T
, : - 1 7 |Kayma
Z T e aa
R JE— [ L1 [« | ventoru
7 s , 4 17
p a
Kayma Dazlemi
Kayma Dizlemi
(a) (b)

Sekil 2.5. Kayma ¢izgisinin sematik gosterimi ve Burgers vektorii;

(a) kenar dislokasyonu (b) vida dislokasyonu

Dislokasyon enerjisinin diigiik tutulabilmesi i¢in Burgers vektoriinlin kisa olmasi
gerekir. Bu ifadeye gore; dislokasyonlarin en kolay sekilde hareket edebilecegi veya
kayma direncinin en diisiik oldugu dogrultu, atom yogunlugu en yiiksek olan diizlem
tizerinde Burgers vektoriiniin en kisa, yani atomlarin en sik olarak dizildikleri
dogrultulardir. Bu nedenle, kayma olay1 atomlarin en yogun olarak dizildikleri
diizlem ve dogrultularda meydana gelir. Atomlarin dizilisine gére kaymanin kolay ve

zor oldugu dogrultular Sekil 2.6." da sematik olarak gosterilmektedir.
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Kaymanin kolay

oldugu dogrultu
Kaymanin zor

oldugu dogrultu
gu dog

Sekil 2.6. Kaymanin kolay ve zor oldugu dogrultularin gésterimi

Bu bir fc.c kristalinde atomlarin en sik dizildigi diizlemler grubu {111}, dir.
Bunlarin {izerinde atomlarin en sik dizildigi ve Burgers vektoriiniin en kisa oldugu
dogrultular <110>, grubuna aittir. Buna gore bir f.c.c. kristalinde en diisiik kayma
direncine sahip olas1 esdeger kayma sistemleri {111}, - <110>, dir. {111}, diizlem
grubunda 4 iiye ve bu her iiye iizerinde <110>, dogru grubundan 3 iiye bulunduguna
gore {111}, - <110>, kayma sisteminde toplam 12 esdeger kayma sistemi vardir.
Benzer sekilde bir b.c.c. kristalinde atomlarin en sik dizildigi diizlemler {110},
grubunda ve bunlar lizerinde Burgers vektoriiniin en kisa oldugu dogrultular <111>,
grubundadir. Buna gore {110}, - <111>, kayma sistemleri grubu en diisiik kayma
direncine sahiptir. {110}, diizlem grubunda 6 iiye ve bunlarin her biri {lizerinde
<111>, dogru grubundan 2 iiye bulunduguna gore {110}, - <111>, kayma
sisteminde toplam 12 esdeger kayma sistemi vardir[2,42]. Burada bilinmesi gereken
en onemli nokta kristallerde kaymanin belirli diizlemlerde ve bu diizlemlerin belirli

dogrultularda olusabilme zorunlulugudur.
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2.7.2. ikizlenme

Ikizlenme, kaymanin zor oldugu durumlarda &rnegin; diisiik sicakliklarda veya
yilksek deformasyon hizlarinda meydana gelen plastik sekil degistirme
mekanizmasidir[43]. Ikizlenme hem toplam sekil degisimine katkida bulunur, hem
de kaymayi kolaylastiracak sekilde atom diizlemlerini ydnlendirir. ikizlenme olayi,
atom diizlemlerinin ikiz dlizlemine paralel hareket etmeleri sonucunda, oOrgii
yapisinin farkli yonlenmis iki simetrik kisma boliinmesi seklide tanimlanabilir.
Ikizlenme bolgesinde bulunan atom diizlemlerinin hareket miktarlari, bunlarin ikiz
diizlemine olan uzakliklar1 ile orantilidir. Kristal yapisinin ikizlenmis kismu,
ikizlenmemis kisminin aynadaki goriintiisii gibidir. Ikizlenmenin atomsal boyuttaki
kristalografik gosterimi Sekil 2.7." de verilmistir. Ikiz bandinin gdsterimi ise Sekil

2.8." de verilmistir.

‘-
Kuvvet

Ikiz

Sekil 2.7. ikizlenmenin atomsal boyuttaki kristalografik gdsterimi
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F.c.c. kristal yap1 i¢in ikiz diizlemleri {111}, ikiz dogrultusu <112>, , b.c.c. kristal

yap1 i¢in ise {112}, ikiz dogrultusu <111>, olarak bilinmektedir[2,43,44].

ikiz
Bandi

Sekil 2.8. Ikiz bandmn gériiniimii

Martensitik dontisiimler diflizyonsuz olmasi nedeni ile doniisiimden sonra
kristalografik olarak bir¢cok degisik olusum meydana gelir. Doniisiim kosullarina
bagli olarak, 6zellikle Fe bazli alasimlarda olusan martensite kristalleri ¢cok genis
yapisal ¢esitlilik gosterirler. Yapisal ve kristalografik acidan yalmizca Fe bazh
alagimlardan bile olusum mekanizmasini genel modeller ile agiklamak heniiz

basarilamamistir[25,29,45,46].
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Martensitik faz doniisiimiinde; atomlarin komsuluklarin1 koruyarak bir kristal
yapidan digerine nasil gecebilecegi konusundaki ilk kristalografik model Bain
tarafindan yapilmistir[3].Bu modelde, yiiz merkezli kiibik (f.c.c.) yapinin hacim
merkezli tetragonal (b.c.t.) yapiya doniisimii Sekil 2.9' da agiklanmistir. Bu modele
gore yiiz merkezli kiibik (f.c.c.) kristal yapiya sahip atomlarin komsuluklarini
koruyarak, ancak aralarindaki uzakliklar x ve y eksenleri {izerinde belirli bir oranda
artarken, z ekseni {izerinde ayni sekilde azalarak hacim merkezli (b.c.t.) yapiya

gecebildigi gosterilmistir[47].
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Sekil 2.9. Bain modeline gore f.c.c. yapinin b.c.t. yapiya doniistimii

Bunun yaninda; f.c.c. yapidan b.c.c. veya h.c.p. yapiya martensite faz doniisiimiiniin
gerceklesebilmesi icin f.c.c. yapinin sik1 paket diizlemlerine uygulanacak kiiciik bir

kesme zoru bu is i¢in yeterlidir[2,48].
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Kesme mekanizmalarini agiklayabilmek igin Sekil 2.10" da verilen f.c.c. ve b.c.c.
birim hiicreleri goz Oniine alinarak, f.c.c. yapidan b.c.c. yapiya doniisiimiin
mekanizmasi diistiniiliir. Yapilar arasindaki kristalografik donme bagimntilar1 dikkate
alindiginda, bir yapidan diger yapiya doniisiim, yapilarin birim 6rgii hiicresindeki

atomlarin kiigiik yer degistirmeleri ile gergeklesir[25].

[00139 i

[100]
0 ﬁ g <

ST

X /x
/ T o)
[10m (117
fce
a) b}
Sekil 2.10. a) f.c.c. kristal yap1 b) b.c.c. kristal yap1

Martensitik doniistimlerde bir bagka kristalografik tiirde f.c.c. yapidan h.c.p. yapiya
dontisim seklinde gergeklesir. f.c.c—h.c.p. tiirii martensite (¢ martensite) faz
doniistimiinii ilk olarak Kobalt metalinin yiiksek sicakliklarda f.c.c. yapidan yavas
sogutma ile h.c.p. yapiya doniisiimii sirasinda gézlenmistir[2]. € tiirii martensite ile
austenite yap1 olan f.c.c. arasindaki yonelim iliskisi (111)fcc. // (0001)ncp. , [112]fcc.
/1 [1100]hcp. veya [110)tcc. // [1120]hcp. olarak verilir ve bu yonelim iliskisi Shoji-

Nishiyama (S-N) iliskisi olarak isimlendirilir. Sekil 2.10' da iki fazinda atomik yer
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degistirmeler [110] // [1120] dogrultularinda gésterilmistir. Bu sekilde kapali ve agik
dairelerin atomik diizlemdeki yerlesimleri gosterilmistir. Sekil 2.11' den de
goriilece8i gibi birbirini izleyen f.c.c. yapidan h.c.p. martensite yapiya doniisiim
sirasinda (111)fcc, diizlemi ile bitisik olan iki diizlem [112]t.c.c. dogrultusunda a6
(a Orgli parametresi) kadar yer degistirmistir. f.c.c. orgiisiindeki bu kesme miktari
19.5° dir[25].

13 ion;
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Sekil 2.11. a-b) f.c.c. h.c.p. doniisiim mekanizmasi c) f.c.c. h.c.p. doniisiimiinde {i¢

cesit kesme dogrultusu

2.8. Kat1 Cisimlerin Manyetik Ozellikleri

Manyetizma, katithal fiziginin 6nemli bir konusu olmakla kalmayip, ayni
zamanda kuantum mekaniginin ayrilmaz bir parcasidir. Termodinamik dengede

bulunan bir sistemde manyetik alan etkisi ile manyetik moment olusmasi
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miimkiin degildir. Manyetizma bir taraftan elektronlarin spin ve yoriingesel
momentlerin bir ¢izgi gibi diizgiin sekilde dizilmelerin ve diger taraftan alanin
sebep oldugu 6zel larmor hareketinden dogmaktadir. Yani serbest bir atomun
manyetik momenti baslica ii¢ sebepten kaynaklanabilir: elektronlarin sahip
olduklar1 spinden, yoriinge etrafindaki agisal momentumundan ve bir dis
manyetik alanda kazandiklar1 yoriinge momentinden. Bu etkenlerden ilk ikisi
miknatislanmaya "paramanyetik" {ic¢linciisii ise "diyamanyetik" olarak katkida
bulunur. Manyetizasyonu (M) ise birim hacimdeki net manyetik momentin
Olciisiidiir. Ferromanyetizma, kristalde karsilikli etkilesme degisiminden
meydana gelmistir. Bu manyetik momentlerin birbirlerine paralel olarak cizgisel

siralanmalarina sebep olur[49].

2.8.1. Manyetizmanin Temeli

Manyetizasyon, birim hacimdeki net manyetik momenttir. Bir maddedeki toplam
manyetik alan, hem uygulanan (dis) alana, hem de maddenin miknatislanmasina
baghdir. Akim tasiyan bir iletkenin olusturdugu bir B, manyetik alanin
bulundugu bir bolge diisiinelim. Toroid bir sarginin i¢i olabilir. O bdlgeyi bir
manyetik madde ile doldurursak, bolgedeki toplam alan B=B,+By olacaktir.
Buradaki By manyetik maddenin olusturdugu alandir. Bu katki miknatislanma
vektorii cinsinden B = puM olur. Burada H manyetik alan siddeti olmak iizere

tanimlanmalidir.

B = po(M + H) (2.5)
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esitligiyle tanimlanir. SI birimleriyle H ve M her ikisinin birimi de A/m' dir.

2.8.2. Manyetizma Tiirleri

Manyetik dipol momentleri, atomlardaki elektronlarin yoriingesel momentlerinde
veya spin momentlerinde oldugu gibi katilarin iginde her an mevcut olabilirler.
[lk durum igin paramanyetizma, ikinci durum icin diyamanyetizmadan soz
edebiliriz. Paramanyetizma i¢in alanin gorevi sadece farkli yerlesmis olan
manyetik momentleri, alanin yoniine ¢evirmektir. Bu yiizden 7y burada pozitiftir
(v> 1) Deneysel yonden paramanyetizma ve diyamanyetizma arasindaki fark
alinganligin isareti farkinda yatmaktadir. Ayrica sicakliga baglhilig: farki vardir.
Paramanyetizma alan kararlilik olan termal hareketlere karsi isleyeceginden
burada sicakliga daha kuvvetli bagimlilik goriliir, diyamanyetizma ise sicaklikla
yapilacak isi yoktur. Her iki halde de % alan siddetine bagimli degildir.
Ferromanyetizma,  paramanyetizmanin  (biitiin  elektronlarin =~ manyetik
momentlerinin paralelliginden dogan) asir1 halinin uzatilmasidir. Bu durumda
kat1 olan sadece dis alan olmayip manyetik dipollerden ileri gelen i¢ alanda da
olabilir. Burada ferromanyetiklerin alinganliklarin pozitif, paramanyetik
alinganliklardan defalarca kiigiik oldugunu soyleyebiliriz. Ferromanyetik
alinganlik alan siddetine bagli M ve H arasinda ¢ok iyi bilinen histerezis olay1
goriiliir. Sayet termal hareketler ¢ok biiyiik degilse, manyetik momentlerin

tamaminin siralanmast miimkiindiir. Bu yilizden ferromanyetizma belli bir
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sicakligin altinda goriiliir. Belli bir noktanin {stiinde ferromanyetikler,

paramanyetiktir. Sadece oda sicakliginda Fe, Ni, Co ferromanyetiktir.

2.8.2.a. Diyamanyetizma

Atomlar1 siirekli manyetik dipol momente sahip olmayan maddelere
diyamanyetik denir. Manyetik alan uygulamasiyla elektriksel degismeden olusur.
Elektromanyetizma Lenz kanununa gore bir elektrik devresinde akim
degistirildiginde bu degismeye karsi koyacak sekilde yeni bir akim olusur. Bu
akimin olusturdugu manyetik alan uygulanan alana zit yonde olup alinganligi
10 mertebesindedir. Bu tip manyetizma diger tip manyetizmalarin tamamen yer
almadigr Bi, Cu, Ag ve Au gibi malzemelerde goriiliir. Her ¢esit madde de
diyamanyetizma etkisi olmakla birlikte paramanyetizma veya ferromanyetizmaya

gore zayiftir[50].

Iki elektronunun manyetik momentlerinin biiyiikliikleri esit fakat yonleri zit
oldugundan birbirlerini yok ederler ve atomun dipol momenti sifir olur.
Elektronlarin manyetik momentleri birbirlerini yok etmezler ve madde manyetik
alana z1t yonde net bir dipol moment edinir.

Stiperiletkenler kritik sicakliklarin altinda 6zdirenci sifir olan maddelerdir.
Stiperiletkenlerin miikemmel diyamanyetik o&zellik gdosterdiklerini  biliyoruz.
Sonugta siiper iletken i¢indeki manyetik alani sifir olacak sekilde uygulanan alani

diglar. Bu olaya Meissner olay1 denir.
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2.8.2.b. Paramanyetizma

Paramanyetizma maddeleri pozitif fakat kii¢ciik manyetik duygunluga sahiptir.

(0 <y < 1)siirekli manyetik dipol momenti olan atomlarin varligindan
kaynaklanir. Bu dipoller ¢ok zayif etkilesimde bulunur. Atomlarin manyetik
momentleri termal hareketlilikten dolayi, statik olarak dagilmislardir. Bu
durumda atomlar ancak cizgisel sekilde siralandiklarinda bir manyetik etKki

gosterebilir[50].
Paramanyetik duyarlilik sicakliga baghdir. Cok diisiik sicakliklarda manyetik

alan uygulamasi1 sonucu ¢ok kolay manyetik alan dogrultusunda dizilirler. Sonug

olarak duyarlilik (alinganlik)

x == dir. (2.6.)

Kendiliginden olusan manyetizma mevcut ise;

(2.7))

Curie-weiss kanunu olarak bilinir.

Ferromanyetik bir maddenin kendiliginden Curie sicakligi denen bir kritik

sicakliga gectigi zaman maddenin kendiliginden miknatislanmasini kaybettigini
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ve paramanyetik duruma gectigini goriiriiz. (Sekil 2.12) Curie sicaklig1 altinda,
manyetik momentler paralel olarak dizildikleri i¢in madde ferromanyetiktir.
Curie sicakliginin tstiinde 1sisal enerji, dipollerinin gelisigiizel yonelmelerine

neden olacak kadar yiiksektir, bu yiizden madde paramanyetik olur.

Paramanyetik

Ferromanyetik

0

,_}V

T,

c

Sekil 2.12. Ferromanyetik bir maddenin miknatislanmasmimn sicaklikla degisimi

2.8.2.c. Ferromanyetizma

En ¢ok bilinen ferromanyetik malzemeler Fe, Ni, Co gibi gecis elementleridir.
Bunlarin  hepsi  ferromanyetik olup bazt  kritik  sicakliklar  altinda
diizenlendiklerinde negatif momente sahiptir. Fe'in 3d yoriingesinde ¢iftlenmis ve
birbirine spine sahip 4é vardir. Bu demirin magnetik momentinin 4 magnetona
esit oldugu anlamina gelir. Ferromanyetik malzemelerin manyetik o6zellikleri
Curie sicakligi olarak bilinen kritik bir sicakliktan sonra bozulur ve malzeme
paramanyetik olur. Ferromanyetik maddeler siirekli miknatislarin yapiminda
kullanilir. Bu tiir maddeler, zayif bir dis manyetik alan i¢inde bile birbirine
paralel olarak yonelmeye calisan atomik manyetik dipol momentlere sahiptirler.

Bir kere momentler paralel hale getirildikten sonra, dis alan atomdan kaldirilsa
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bile madde miknatislanmis olarak kalacaktir. Bu siirekli yonelim, komsu olan
manyetik momentler arasindaki kuvvetli bir etkilesimden kaynaklanir. Domain,
bir manyetik malzemenin farkli yonlerde manyetize olmus bolgelerdir. Her
domain bir miknatis olup 10 - 10 m? olup 10%-10* civarinda atom
icermektedir. Farkli yonelimlere sahip olan bdlgelerin arasindaki sinirlara bolge
duvarlar1 denir. Bir manyetik malzemenin kutuplagmis iki bolgesini birbirinden

ayiran iki yiizeye domain sinir1 denir.

R

Sekil 2.13. Domain sinir1.

Domain sinirlarinin hareketi malzemelerin manyetik 6zelliklerini saptamada rol
oynar. Domain sinirlari manyetik alan icerisinde hareket etme kabiliyetine
sahiptir. Domainler, simirlarin hareketinden sonra uygulanan manyetik alan
cizgisine paralel olarak dizilirler. Bunun sonucunda da domain biiylimesi s6z

konusudur. Domain biiyiimesi indiiksiyon hiz ile artar.

Domainler hareketi bircok faktore etki eder. Bunlar atom bosluklar1 ve

dislokasyonlardir. Bunlar manyetik malzemelerin domain  simnirlarinin
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hareketliligini engellediklerinden malzemenin manyetik 6zelligi bakimindan sert
olmasima neden olur. Simdi ¢ekirdegi miknatislanmis demirden olusan toroid
seklinde bir kangal diisiinelim. Sarimlardaki akim sifirdan bir I degerine
artirthirsa, H=nl ifadesine gore alan siddeti H, I akim1 ile lineer olarak artar.
Ayrica sekilde gosterildigi gibi B toplam alan1 da akim arttik¢a artar. O
noktasinda manyetik bolgeler rasgele yonelmislerdir. Bu da B=0 'a karsilik gelir.
D1s alan arttikca bolgeler alanla daha ¢ok paralel hale gelirler ve sonunda a
noktasinda hemen hemen hepsi paralel duruma gecerler. Bu durumda demir
cekirdek doyuma yaklagmaktadir. Doyum kosulu, tiim bdlgelerin ayni yone
yoneldikleri duruma karsilik gelir. Akimin sifira diisiiriildigii ve dis alanin
ortamdan kaldirildigin1 diisiinelim. Miknatislanma egrisi a b yolunu izler, b
noktasinda dis alan By,=0 oldugu halde, B alani sifir olmaz. Bu durum ¢ok sayida
bolgenin paralel hale gelmelerinden dolayidir. B=Bj noktasinda kalic1 bir
miknatislanmaya sahiptirler. Akim sifir degerine ulastiktan sonra yonii
degistirilerek dis alanin yoni degistirilip siddeti artirilirsa, numune ¢ noktasinda
tekrar miknatislanmis duruma gelinceye kadar bolgeler yon degistirirler. Burada
B=0 olur. Ters yondeki akimdaki artis demirin ters yonde miknatislanmasina
neden olur ve d noktasinda doyuma ulasir. Akim tekrar sifira diistiriiliip ve sonra
baslangigtaki olaylar zinciri olusur miknatislanma egrisi def yolunu izler. Akim
yeterince artirilirsa miknatislanma egrisi a noktasina geri doner. Burada numune
maksimum miknatislanma degerine kavusur. Bu olaya histerezis olay1 denir. Bu
maddenin miknatislanmasinin alanin siddetine bagli oldugu kadar maddenin
gecmisteki durumuna da baglh oldugunu gosterir. Cogu kez ferromanyetik
malzemenin bellege sahip oldugu soylenir. Cilinkii dis alan ortadan kaldirildiktan

sonra bile madde miknatislanmis olarak kalir. Histerezis ilmegin sekli ve
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biliyiikliigii ferromanyetik maddenin 6zelliklerine ve uygulanan maksimum alanin

siddetine bagli olarak degisir[50].

Sert ferromanyetiklerin histerezis ilmekleri genistir. Kalic1 miknatislanmalar1 var
demektir. Yumusak ferromanyetikler demir gibi histerezis ilmekler dardir.
Ferromanyetik bir malzemeyi uygulanan alani yavas yavas azaltarak pespese

histerezis ilmeklerden gegirmek suretiyle miknatislik kaldirilabilir.

A ; >
B i , .{,-" doygunluk

1=y Normal
manyetizasyon
egirisi
[ »
) :
f
H

Sekil 2.14. Histerezis egrisi
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2.9. Deneysel Materyal ve Yontem

2.9.1. Alasimlarin Hazirlanmasi

Deneysel calismalarda kullanilacak s6z konusu alagimlar, %98 safliktaki
Fe,Ni,Mo,Pd elementleri incelenecek oranlarda hazirlandi. Daha sonra Ankara
Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii Katthal Fizigi Laboratuarlarindaki ark
firminda argon gazi atmosferinde ergitilerek hazirlandi. Alagimlari olusturan
elementlerin eritme isleminden onceki ve elde edilen alasimlarin sonraki agirliklari
0.001 gr incelikli terazilerde kontrol edilmis ve sonugta alagimlarin 6nceden
planlanan element oranlarini etkileyecek diizeyde bir fark gozlenememistir.
Hazirlanan alasimlar 4 gr agirliginda olacak sekilde elde edilmis ve elde edilen
alagimlarin komposizyonu IXRF sistemi kullanilarak EDS (Electron Dispersion
Spectroscopy) yontemi ile belirlenmistir. Uretilen alagimlar c¢izelge 2.1.°de

verilmistir.

Cizelge 2.1. Uretilen Alasimlar ve Oranlari

Numune Fe Ni Mo Pd
Al 66.6 30 2.6 0.8
A2 65.6 30 2.6 1.8

Malzemelerin homojen hale getirilmesi i¢in 1s1l islem uygulanmistir. Isil islem
sirasinda yiiksek sicakliklarda malzemedeki oksitlenmeyi dnlemek i¢in numuneler

yiiksek sicakliklara dayanabilen silika tiipler i¢ine konulmustur. Tamamen vakumlu
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ortamda bulunan tiim numunelere 1100 °C de 12 saat 1s1l islem uygulanmis ve bunlar

daha sonra firindan alinarak su igerisinde sogutulmustur.

2.9.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri i¢in

Numunelerin Hazirlanmasi

Taramali elektron mikroskobu ile yapilacak yiizey gozlemleri i¢in 1s1l islemi
tamamlanmis alasimdan 1cm ¢apinda, 0.3cm kalinligindaki numuneler elmas bigakl
kesiciyle kesilmistir. Kesilen numunelerin yiizeyindeki piirtizler ve kalin ¢izgiler
degisik kalinliktaki su zimparalar1 ile kalindan inceye dogru gidilerek ortadan
kaldirilmis ve sonra 1200-4000 lik parlatici su zimparasi kullanilarak ylizeyler
parlatilmistir. Ayrica 65ml H,O, 30ml H,O, ve Sml HF den olusan polishing acidi
icine kisa siireli daldirilarak parlatilmistir. Daha sonra, mekanik olarak parlatilan
yiizeyler 98ml Methanol, 2ml Nitrik asit karistmindan olusan ¢6zelti igerisinde 70°C
de 10sn bekletilerek daglanmistir. Numunelerin yiizeylerinde olusan mikroyap1

karakteristikleri JEOL5600 marka elektron mikroskobu ile incelenmistir.

2.9.3. Méssbauer Spektrometresi Olciimleri Icin Numunelerin Hazirlanmasi

Maossbauer Spektrometresi deneyleri i¢in 1s1l iglemleri tamamlanmis austenite
fazdaki alasimlardan 250um kalinliginda kesilerek hazirlanan numuneler; degisik
kalinlikta su zimparalar1 kullanilarak yaklasik olarak 80um kalinligina getirilmistir.
Daha sonra zor uygulanarak elde edilen Fe-%30Ni-%2,6Mo0-1,8Pd numunesinin

martensite faz ve atermal olarak meydana gelen Fe-%30Ni-%2,6Mo0-0,8Pd
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numunesinin martensite faz doniisiimlerine ait Mossbauer Spektrumlar1 elde

edilmistir.

2.9.4. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Ol¢iimleri icin Numunelerin

Hazirlanmasi

Bu deney icin 1100 °C’de 12 saat 1s1l isleme tabi tutulup suda hizli sogutulan ve sivi
azot sicakliginda atermal doniisim gergeklesen Fe-%30Ni-%2.6Mo0-%0.8Pd
numunesi se¢ilmistir. Bu numunelerden 3 mm capinda 75 pm kalinhiginda DSC
Olctimleri i¢cin numuneler hazirlanmistir. Bu 6l¢limlerde 1sitma hizi 10 °C/dakika
olarak alinmistir. DSC 6lgtimleri ile 1s1 akis1 (heat-flow)- sicaklik egrileri ¢izilmistir.

Pd elementinin doniisiim sicakligina etkisi incelenmistir.

2.10. Yontem

2.10.1. Taramah Elektron Mikroskopu (SEM)

Optik mikroskoptan daha ¢ok kapali devre televizyon sistemine benzer. Ilk boliimde,
televizyon kamerasina benzer bir sekilde, net olarak odaklandirilmis elektron
mercegi tarafindan cisim tizerine odaklandirilir. Carptig1 yerden gelen elektronlar
toplanir ve giicleri yiikseltilir. Mikroskobun ikinci bolimii televizyon alicisina
benzer ve burada bir katot 1511 tiipii mevcuttur. Boylece yliksek kaliteli televizyon
resmine benzer bir goriintii elde edilir. Sadece diizeni farklidir. Bu cins mikroskoplar

taramal1 olarak da kullanilir. Genel olarak sert yiizlerin 20-50 nm'lik hassasliktaki
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incelenmesinde kullanilir. Odaklama ile ¢esitli derinlikte goriintiiler elde

edilebildiginden ii¢ boyutlu hissi veren resimler elde etmek miimkiin olmaktadir.

Bazi deneysel mikroskoplarla 3 nm'lik hassasliga kadar inmek miimkiin olmaktadir.
Cisimden gelen elektronlar mikro elektrik ve manyetik alanlar1 da hassas hale
getirebildiginden, elektrik ve manyetik alanlarin  goriintiisiinii  elde etmek
miimkiindiir. Bundan faydalanilarak bilgisayar ve benzerlerindeki c¢ok kiiclik
elektronik devrelerin kontrolii yapilir. Elektronlarin yonlerini degistirmesinden, bir

cisimdeki mikro kristallerin dizilisini belirlemek de miimkiindiir.

Taramal1 Elektron Mikroskobu Optik Kolon, Numune Hiicresi ve Goriintiileme Sis

temi olmak {izere ii¢ temel kisimdan olugmaktadir. Optik kolon kisminda; elektron
demetinin kaynagi olan elektron tabancasi, elektronlari numuneye dogru
hizlandirmak i¢in yiiksek gerilimin uygulandig1 anot plakasi, ince elektron demeti
elde etmek i¢in kondenser mercekleri, demeti numune iizerinde odaklamak i¢in
objektif mercegi, bu mercege bagl cesitli capta apatiirler ve elektron demetinin
numune yiizeyini taramasi i¢in tarama bobinleri yer almaktadir. Mercek sistemleri
elektromanyetik alan ile elektron demetini inceltmekte veya numune iizerine
odaklamaktadir. Tiim optik kolon ve numune 10* Pa gibi bir vakumda
tutulmaktadir. Goriintii sisteminde, elektron demeti ile numune girisimi sonucunda
olusan cesitli elektron ve 1s1malar1 toplayan dedektorler, bunlarin sinyal ¢ogalticilar:
ve numune ylizeyinde elektron demetini goriintii ekraniyla senkronize tarayan

manyetik bobinler bulunmaktadir[51].
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Elektron

Demet Elektron Tabancas

Manyetik Lens

Sekil 2.15. Taramali Elektron Mikroskobu
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2.10.2. Mossbauer Spektrometresi Sistemi

Temel olarak spektroskopiyi maddenin 6zelliklerini, sogrulan ve salinan parcgaciklar,
151k veya ses araciligl ile incelenmesidir. Tarihsel olarak sadece gorilniir 151k
kullanilirken, bunlarin disinda elektromanyetik olan ve olmayan 1sinimda

kullanilmaktadir (mikrodalgalar, radyo dalgalari, X 1sinlar1 vs.).

1957’ de R.L. Mossbauer tarafindan kesfedilen Mossbauer olayi1[52], kristal orgii
icerisindeki bir ¢ekirdek tarafindan enerji kayb1 olmaksizin Y fotonu salinmasi olay1
olarak bilinir. Mossbauer olayi ile ¢ekirdekteki enerji diizeyleri arasindaki gegisler,
uyarilmig seviyelerin enerji genislikleri ve bu seviyelerin yasama zamanlari,
cekirdek elektrik quadrupol momentleri, ¢ekirdek manyetik dipol momentleri ve

bunlara benzer diger kavramlar belirlenebilir.

Genel bir Mdssbauer deneyi yapmak icin, radyoaktif bir kaynak, bir sogurucu, bir Y
sayicisi, bir tek kanal diskiriminatorii ve bir ¢ok kanal analizatorii gereklidir. Ayrica,
kaynak ile sogurucu arasinda bagil hiz1 saglamak i¢in bir diizenek kurulmalidir. Bir
radyoaktif kaynaktan yayinlanan belirli bir Y 1s1niminin 6niine bir sogurucu konulur.
Sogurucudan gecen Y 1sinlar1 sayaca gelir. Sayactan gelen atmalar bir ¢izgisel
siddetlendirici ile c¢ift kutuplu hale gelerek c¢ok kanal analizatoriine gider. Bu
analizator, her biri farkli enerjilere karsilik gelen atmalar farkli kanallara yerlestirir.
Maksimum kanal sayis1 512 olup, ¢ift kutuplu atmalar, 1 - 256 ile 256 - 512 kanallar1
arasinda simetrik spektrumlar olarak goézlenir. Mdssbauer arastirmalarinin biiyiik

boliimiinde Fe ve Sn izotoplar1 kullanilmaktadir. Bu olay sayilar1 50'yi gecen izotop
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tizerinde gozlenmekle birlikte, deneysel zorluklar nedeniyle bunlarin ancak 20 tanesi

kullanilabilmektedir.

Bir atomun kimyasal degerliginin degismesi sonucunda bu atomun s-elektron
yogunlugunun da degisecegi gercektir. Bu sebepten dolayr sifirdan farkli bir
degerlikte olan bir atomun ¢ekirdegi ilke onun s- elektronlar1 arasindaki Coulomb
cekim kuvveti etkilesmesi sonucu atomun ¢ekirdek enerji seviyeleri bir degisime
ugrar. Bu olay Mossbauer spektrumunda izomer kayma olarak kendini gosterir.
Izomer kayma, kendini Mdssbauer spektrumunda v=0 da olmas1 gereken maksimum
rezonansta bir kayma olarak gosterir. Demir ferromanyetik 6zellige sahip oldugu
icin, ayni atomun dis elektronlarinin ¢ekirdekte meydana getirdigi H manyetik alan
siddeti bliyliktiir ve Zeeman olayr sonucu c¢ekirdek enerji seviyelerinde yarilma
beklenir. J nin H dogrultusundaki izdiistimii m;' nin aldig1 degerlere gore, her enerji

seviyesi 2J+1 sayida alt seviyeye yarilir.

Fe de taban durum i¢in J=1/2, 14,4 KeV' luk ilk uyarilmis durum igin J=3/2
oldugundan dolayi, H manyetik alan etkisi ile taban durum 2 seviyeye ve ilk
uyartilmig durum 4 seviyeye yarilacaktir. Am; = 0,+1 se¢im kurali gdz Oniine
alinirsa, farkli alti gama gegisi sonucu, gama c¢izgisinin alti bilesene ayrilmasi
beklenir[52]. *'Fe' nin taban ve uyarilmis diizeylerinin manyetik alanda yarilmalari

ve Mossbauer spektrumunda olusan ¢izgiler Sekil 2.16. da verilmistir.

43



+312

;,’/ +112
/s 5 ;“: -172
Jap A 312
14.4 ke
AN 112
Jep—k
\ N2 A +1’)2

(a)

V(mm/s)
(b)

Sekil 2.16. (a) Fe' nin taban ve uyarilmis diizeylerinin manyetik alanda yarilmalari

(b) Yarilmalar sonucu Mossbauer spektrumunda olusan ¢izgiler

2.10.3. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Ol¢iim Sistemi

Termal analiz, incelenen numuneye ait fiziksel 6zelligin sicaklifin fonksiyonu
olarak olgiilmesi veya bir tepkimede sogurulan ya da agiga ¢ikan 1sinin izlenmesi
yontemlerini  kapsar. Bu yontemlerden bazilari, termogravimetri (TG),
diferansiyel termal analiz (DTA), diferansiyel taramali kalorimetre (DSC),
termometrik titrasyon ve dogrudan enjeksiyon entalpimetresi’dir. Bu ¢alismada

sayllan yontemler arasindan diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ydntemini
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kullanarak bazi termal analizler yapacagiz. Termal analizler genellikle sabit

basing altinda yiriitiildiiglinden, gegerli olan esitlik,

AG=AH-T.AS (2.8)

Gibbs-Helmholtz bagintisidir. Burada G sistemin serbest enerjisi, H sistemin
entalpisi, S sistemin entropisi ve T kelvin sicakligidir. Sicakligin bagimsiz
degisken oldugu TG, DTA ve DSC yontemlerinde T.AS terimi 6nemlidir.

Gibbs-Helmholtz denkleminin sicakliga gore tiirevi alinirsa,

d(AG) _

——=-AS (2.9.)

[fadesi elde edilir. Bu denklem tepkimenin olmadigi bir durumdan (AG>0),
tepkimenin olacagi bir duruma (AG<0), nasil gegilecegini gosterir. AS pozitif ise,
sicakligin artmasi ile sonu¢ negatif olacaktir. AS negatif ise, sicakligin azalmasi

ile kendiliginden olan tepkime elde edilecektir.

DSC yonteminde malzeme ve referans maddesine aymi sicaklik programi
uygulanirken malzemede bir degisiklik olmasi halinde, malzeme veya referansa bir
elektrik devresi yardimiyla disaridan 1s1 eklenerek her ikisinin de ayni sicaklikta
kalmasi saglanir. DSC egrilerinde 1s1 akisinin sicaklikla degisimi gosterilir. Grafikte
elde edilen pikin altinda kalan alan tepkimede emilen veya aciga ¢ikan 1s1y1 vermekle
birlikte, pik yiikseklikleri tepkimenin hiziyla ilgili bilgi verir. AH pozitif ise

(endotermik), malzeme 1siticisina 1s1 eklenir ve pozitif bir sinyal elde edilir. AH
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negatifse (ekzotermik), referans 1siticisina 1s1 eklenir ve negatif sinyal elde edilir. Bu
piklerin integrali numunenin aldig1 veya verdigi 1s1 miktarina baglidir. DSC yalniz
entalpi degisiminin oldugu olaylara kars1 degil, ayn1 zamanda numune ile refaransin

1s1 kapasiteleri arasindaki farka kars1 da ¢ok duyarhidir[31].

DSC ile bir cok malzemenin; entalpi, kristallesme sicakligi, camsi gegis sicakligi, 1s1l

kararlilik, saflik ve curie sicaklig1 gibi 6zellikleri incelenmektedir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Fe-%30Ni-%2.6Mo0-%XPd Alasimlarinda Olusan Martensitik Faz

Doniisiimleri

3.1.1. Fe-%30Ni-%2.6M0-%0.8Pd Alasimimin Atermal Martensite Yapisinin

Taramah Elektron Mikroskobu ile incelenmesi

Uretilen Fe-%30Ni-%2.6M0-%0.8Pd alasiminin austenite yapidan martensite
yapiya gecisi atermal Ozellik gostermektedir. Alagimimizin martensite yapilari
cok kisa siire igerisinde ve patlama seklinde meydana gelmistir. Inceleme
siirecinde meydana gelen yapinin morfolojik ve kristallografik &zellikleri

arastirilmistir.

Fe-%30Ni-%2.6Mo0-%XPd alasimlarinda martensite faz doniisiimlerinin
incelenmesi igin tretilen alagimlar 1100 °C* de 12 saat 1s1l islem uygulandiktan
sonra bu sicakliktan direk suyun i¢ine almak suretiyle sogutulmustur. Numune
SEM ile incelenmis ve austenite fazda tanecik yapilari gézlemlenmistir. Gozlenen

yapilar Sekil-3.1. de verilmistir.
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Sekil 3.1. Fe-%30Ni-%2.6Mo0-0.8Pd numunesinde gbzlenen austenite

kristalleri

Kristal tanecikli austenite yapidaki numune sivi azot igerisine atilarak 10 s
bekletilmistir. Numune sivi azot igerisindeyken bir ses duyulmustur. Sivi azot
icerinden ¢ikarilan numune SEM’de incelenmis ve inceleme sonucunda martensite
yapilar olustugu gozlenmistir. Gozlenen martensite yapr Sekil-3.2. de verilmistir.
Numunenin sivi azot icerisine atilarak hizla sogutulmasinin saglanmasiyla
meydana gelen sicaklik farki, martensitik doniisiim i¢in gereken siiriicii kuvvetin

ortaya ¢ikmasina neden olmustur[53,54].

Martensitik yapilarin olusumunu tetikleyen ilk olayin numune yiizeyinin asitle
reaksiyonu sirasinda olusan kristallografik kusurlar oldugu ve martensitik
yapilarin buradan baslayarak zamanla biiylidiigii ve tanecik sinirina gelindiginde

ise bilyimenin durdugu sonucuna ulasilmistir.
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Easterling ve Porter[44] ¢alismalarinda martensite plakalarinin biiylimesinin tane
sinirlarinda engellendigini ve martensite ¢ekirdeklerinin sayisinin tane boyutuna
bir etkisi olmamakla birlikte, olusan martensite plakalarinin seklinin ve

bliyiikliigliniin tane boyutunun bir fonksiyonu oldugunu séylemislerdir.

ZekL

Sekil 3.2. Fe-%30Ni-%2,6Mo0-0,8Pd numunesinde gozlenen atermal martensite

kristalleri
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3.1.2. Fe-%30Ni-%2,6Mo0-1,8Pd Alasiminin Deformasyon Etkili Olusan

Martensite Yapisinin SEM 1le incelenmesi

Uretilen Fe-%30Ni-%2,6Mo0-1,8Pd numunesi %0.8Pd iceren numuneden farkli
olarak  austenite fazdan martensite faza gegerken atermal Ozellik
gostermemektedir. Numune 1100 °C’ de 12 saat 1s1] islem uygulandiktan sonra bu
sicakliktan direk suyun igine almak suretiyle sogutulmustur. Termal etkiye maruz
birakildiktan sonra (-196 °C’de 10 s) SEM ile incelenen numunede martensite
yapilara rastlanmamigstir. Beklenmeyen bu durum neticesinde numuneye zor
uygulama kararina varilmistir. Uygulanan zor miktar1 kademeli olarak arttirilarak
numunenin martensite yapiya gecis siireci incelenmistir. Uygulanan ilk zor orani
%?2 olarak gerceklesmistir. SEM kullanilarak incelenen numunede martensitik
yaptya rastlanmamis ve zor orani %5’lik ilave ile toplamda %6.9 seviyesine
yiikseltilmistir. Tekrar SEM ile incelenen numunede martensitik yap1
gozlenmemekle beraber faz donilisimii baslangicini tetikleyebilecek bazi
kaymalar tespit edilmistir (Sekil 3.5.). Numuneye 900 °C’ de 30 dakika siireyle
1s1l islem uygulanip hizli sogutma yapilmistir. Numunenin SEM incelemesi
sonucunda yeni bir faz doniisiimii goriilmemistir. Numuneye tg¢ilincli kez zor
uygulanarak deformasyon %20 oranina ylikseltilmistir. Numunenin SEM ile
incelenmesi sonucu olusan martensite yapilar goézlemlenmistir. Uygulanan zor
miktar1t ve numunenin kalinligindaki degisimi gosteren Cizelge 3.1.
olusturulmustur. Numunenin her adimdaki durumu Sekil-3.3., Sekil-3.4., Sekil-

3.5., Sekil-3.6., Sekil-3.7. ve Sekil-3.8.’te verilmistir.
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Alasim i¢inde bulunan paladyum oraninin artmasiyla alagimin austenite fazdan
martensite faza gecisinin zorlastig1 ilk olarak bu calisma sonucunda tespit
edilmistir. Ayrica alagim igindeki paladyum oraninin artmasiyla alasimin tane

boyutunda artma oldugu tespit edilmistir.

Bu yiiksek lisans tez calismasinda daha once iizerinde arastirmalar yapilmis olan
Fe-Ni-Mo alagimina ekledigimiz paladyumun etkisini ilk kez goézlemlemeyi
amacladik. Sonug olarak paladyumun martensite faz doniisiimiinii zorlastirici etki

yaptigini ilk kez gdstermis olduk.

Z2E LS

Sekil 3.3.. Fe-%30Ni-%2,6Mo-1,8Pd alasiminda gbzlenen austenite Kristalleri
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11851 BB um

Sekil 3.4. Fe-%30Ni-%2,6Mo-1,8Pd alasiminda termal etki uygulandiktan sonra

gbzlenen austenite Kristalleri

Sekil 3.5. Fe-%30Ni-%2,6Mo0-1,8Pd alasiminda zor etkisi sonucu olusan kayma

dogrultular
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Sekil 3.6. Fe-%30Ni-%2,6Mo-1,8Pd alagiminda %6.9 zor uygulandiktan sonra

gbzlenen az miktarda martensite kristalleri

ZBkU X1, 888" 168Kxm JSM-56808

Sekil 3.7. Fe-%30Ni-%2,6Mo0-1,8Pd alasiminda %20 zor uygulandiktan sonra

gbzlenen martensite kristalleri
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Sekil 3.8.. Fe-%30Ni-%2,6Mo-1,8Pd alasiminda %20 zor uygulandiktan sonra

gbzlenen martensite kristalleri

Cizelge 3.1. Fe-%30Ni-%2,6Mo0-1,8Pd (A;) alagimina uygulanan zor oranlar1 ve

numunenin kalinligindaki degisim

Numune Kalinlik | %2 zor uyg. %6,9 zor uyg. %20 zor uyg.
(um) sonra(pum) sonra(pum) sonra(pum)
A, 230 225,4 214,13 184
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3.2. Fe-%30Ni-%2,6Mo-XPd Alasimlarinda Olusan Austenite-Martensite
Faz Doniisiimiiniin Manyetik Ozelliklerinin Méssbauer Spektrometrisi

Yontemi ile incelenmesi

Metal ve metal alagimlarinin faz doniisiimlerinin incelenmesinde mdodssbauher
spektrometrisi yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Mdsbauher spektrometrisi
yontemiyle austenite ve martensite yapilarin manyetik 6zellikleri, degisik etkilerle
olusan martensite kristallerinin hacim ylizdeleri ve martensite fazin i¢ manyetik

alani belirlenebilmektedir.

Fe bazli alasimlarin paramanyetik 6zellik gdsteren austenite fazi bir sogurma
cizgisiyle, antiferromanyetik ya da ferromanyetik 6zellik gosterebilen martensite

faz1 ise alt1 sogurma ¢izgisiyle gosterilir.

Calismanin bu boliimiinde degisik yontemlerle austenite fazdan martensite faza
doniistiirdiigimiiz Fe-%30Ni-%2,6Mo-XPd(X=0.8, 1.8) alasiminin austenite ve
martensite fazlarinin mossbauer spektrumlarim1  elde edilecektir. Ayrica

martensite kristallerinin hacimce biiyiikliikleri bulunulacaktir.

Austenite Fe-%30Ni-%2,6Mo-XPd(X=0.8, 1.8) alagim1 paramanyetik oldugundan
bir sogurma ¢izgisiyle gosterilir. Atermal ve zor etkiyle martensite faza doniisen
alagimin mosbauer spektrumlart Sekil-3.9. ve Sekil-3.10. da alti sogurma

cizgisiyle gosterilmistir[56,57].
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Fe-%30Ni-%2,6Mo-XPd(X=0.8, 1.8) alasimlarinin mdssbauer 6l¢iim sonuglari
i¢in bir ¢izelge olusturulmustur. Bu c¢izelgede(gizelge-3.2.) martensite faz igin
elde edilen hacim yiizdeleri(austenite-%A, martensite-%M), izomer kayma
degerleri(austenite-da, martensite-dy) ve martensite faz igin i¢ manyetik alan(Bic)

degerleri kaydedilmistir.
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Sekil-3.9. 1100°C’de 12 saat 1s1l islem uygulanan Fe-%30Ni-%2,6Mo0-0.8Pd

alasiminda, (-196 °C)’de austenite kristal yapi igerisinde olusan

martensite yapinin oda sicakligindaki Mossbauer spektrumu.
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Sekil-3.10. 1100°C’de 12 saat 1s1l islem uygulanan Fe-%30Ni-%2,6Mo-1.8Pd
alasiminda, (-196 °C)’de austenite kristal yapi igerisinde olusan

martensite yapinin oda sicakligindaki Mdssbauer spektrumu
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Cizelge 3.2. Fe-%30Ni-%2,6Mo-XPd (X=0.8(A1),1.8(A,)) alasiminda mdssbauer

spektrometrisi yontemiyle elde edilen sonuglar.

Numune Faz %A %M dm(mm/sn) Bi(T)
Ay M 35,672 64,328 0,1569 34,1313
A; M 31,458 68,542 0,1087 33,1336

Mossbauer spektrometresi kullanilarak, Fe-%30Ni-%2,6Mo0-%XPd alasimlarinda,

Pd orami fazla olan alasimda martensite miktarinin fazla oldugu goriilmistiir

(Cizelge 3.2.).

Bu

sonucun uygulanan

Zzor

miktariyla

iliskili

oldugu

degerlendirilmektedir. Ayrica Pd oraninin artmasi ile martensite faza ait ig

manyetik alan degerinin azaldigi bulunmustur.
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3.3. Fe-%30Ni-%2,6 M0-%XPd Alasimlarinda Olusan Austenite-Martensite

Faz Déniisiimiiniin Termal Ozelliklerinin DSC Yéntemi Ile Belirlenmesi

Fe-%30Ni-%2.6M0-%0.8Pd alasiminda goriilen atermal martensite'lerin baslama
sicakligi (M), austenite baslama sicakligi (As) ve bitis sicakligi(As) ve Pd’nin M,
As ve As sicakliklaria etkisini belirlemek i¢in DSC (Differantial Scannig
Calorimetry) Olgiimleri yapildi. Yiiksek enerjili austenite fazdan diisiik enerjili
martensite faza doniisiim olayr ekzotermik (1s1 veren) bir olay, disiik enerjili
martensite fazdan yiiksek enerjili austenite faza doniisiim olay1 ise endotermik (1s1

alan) bir olaydir.

Fe-%30Ni-%2-6M0-%0.8Pd alasiminin martensite baslama sicakligini (Ms), bulmak
icin 25 °C 'den (-150 °C) 'ye kadar dakikada 10 °C 'e olacak sekilde sogutuldu.
Sogutulurken martensite baglama sicakligi ( Ms ), (-95 °C) olarak belirlendi. ( Sekil-

3.11)

Ayrica Fe-%30Ni-%2-6Mo0-%0.8Pd alagimi i¢in yapilan DSC olglimleri sonucu

austenite baslangic sicaklig1 (As) 435 °C olarak gozlendi. (Sekil-3.12.)
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Sekil-3.11. 1100 °C’de 12 saat 1s1l islem uygulanan Fe-%30Ni-%2-6Mo0-%0.8Pd

alasiminda gozlenen sicakliga bagli 1s1 akisi degisimi (M)
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Sekil-3.12. 1100 °C’de 12 saat 1s1l islem uygulanan Fe-%30Ni-%2-6Mo0-%0.8Pd

alagiminda gozlenen sicakliga bagli 1s1 akisi degisimi (As)

Cizelge 3.3. Fe-%30Ni-%2.6Mo-%XPd ve Fe-%30Ni-%2.6Mo alagimlarinda

ortalama tane boyutu, M; sicakligi ve martensite yiizdesi arasindaki

iligki
Numune Ortalama Tane Ms (°C) Martensite
Boyutu (um) Yiizdesi
Fe-2%30Ni-%2.6Mo0-%0.8Pd 80 -95 64%
Fe-%30Ni-%2.6Mo0-%1.8Pd 95 68%
Fe-%30Ni-%2.6Mo * 80 -177 53%

* Yasar, ERDEM, Doktora Tezi, Kirikkale Universitesi,2005 sf.99
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4. SONUCLAR

Bu calismada, Fe-%30Ni-%2,6Mo-XPd (X=0.8, 1.8) alasimlarinda austenite
fazda olusan martensite kristallerinin, morfolojik ve kristallografik yonden
degisik Ozellikleri aciklandi. Literatirde Fe alasimlarinin martensite faz
olusumunu tetikleyen farkli fiziksel olaylar ortaya konmustur. Bunlardan;
deformasyon (elastik, plastik), numune iizerine uygulanan yiiksek manyetik alan,

hidrostatik basing ve termal etkiler 6rnek olarak verilebilir.

Fe-%30Ni-%2,6Mo-XPd (X=0.8, 1.8) alasimlari ayni termal etkilere maruz
birakilacak sekilde 1100 °C’de 12 saat 1s1l islem uygulandi. Numuneler ayni
sekilde 1100 °C’den alinip suya atilmak suretiyle sogutuldu. Numuneler sivi azot
icerisinde (-196 °C) 10 s bekletildikten sonra Taramali Elektron Mikroskobu

(SEM) ile incelendi.

Fe-%30Ni-%XMo alasimlari tizerinde yapilan ¢alismada[31] ve Fe-Ni alasimlari
tizerinde yapilan ¢aligmalarda Fe-Ni bazli alasimlarin termal etkilerle martensite
faza doniisebildikleri goriilmistiir[48]. Bu c¢alismada Fe-Ni-Mo alagimina 4.
Element olarak eklenen Paladyum(Pd)’nin alagimin martensite faz doniisimi

uzerine etkisini incelendi.

Fe-%30Ni-%2,6M0-0.8Pd alagimimin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

incelemelerinde, ortalama olarak 80 um austenite tane boyutuna sahip oldugu
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gozlendi (Sekil-3.1.). Numune siv1 azot iginde (-196 °C’de 10s.) bekletildikten sonra
yapilan Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) incelemelerinde atermal doniisiimiin
gerceklestigi goriildii(Sekil-3.2.). SEM gozlemlerinde yiiksek oranda martensite
yapilarin olustugu gozlendi. Mossbauer spektrometresi ile yapilan hacim 6l¢timiinde
de gozlemlerimize paralel olarak %64 oraninda martensite yapilar olustugu
sonucuna  varildi. Ayrica mdssbauer incelemelerinde  austenite  fazin
paramanyetik(tek sogurma cizgisi), martensite fazin manyetik
diizlenim(ferromanyetik veya antiferromanyetik) (alt1 sogurma ¢izgisi) oldugu
goriildii. Martensite fazin i¢c manyetik alaninin ise Bjc= 34.1313 T oldugu
bulundu(Cizelge 3.2.). alasimin M sicakligini tespit etmek icin DSC olgiimii
alindi. Fe-%30Ni-%2-6M0-%0.8Pd alasiminin martensite baslama sicakligini (Ms),
bulmak i¢in 25 °C 'den (-150 °C) 'ye kadar dakikada 10 °C 'e olacak sekilde
sogutuldu. Sogutulurken martensite baslama sicakligi ( Ms ), (-95 °C) olarak
belirlendi ( Sekil-3.11.). Yasar’in[31] Fe-%30Ni-%2-6Mo alasimi igin buldugu M
sicakhign -177 °C’dir. Bu durumda alasim igerisine eklenen az miktarda Pd M,
sicakhigini 82 °C arttirmustir. Elde edilen bu sonug ¢ok ilgi ¢ekicidir.

Alasim igindeki Pd orani arttik¢a atermal martensite doniisiim zorlasmaktadir. Pd
miktar1 %1.8 oranina ulastiginda atermal martensite doniisiimiiniin imkansizlagtigi,

doniistimiin ancak deformasyon etkisiyle miimkiin olabildigi tespit edilmistir.

Fe-%30Ni-%2,6Mo0-1.8Pd alasiminin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
incelemelerinde, ortalama austenite tane boyutunun 95 pm oldugu goézlendi
(Sekil-3.3.). Alasim igerisindeki Pd oranmnin arttirildiginda ortalama tane

boyutunun biiylidiigi sonucuna ulasildi. Numune sivi azot igine birakilip
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(-196°C) 10 s bekletildikten sonra yapilan SEM incelemelerinde martensite faz

dontistimiine rastlanmadi (Sekil-3.4.).

Bu asamada numuneye kademeli olarak zor uygulandi. Uygulanan zor etkilerinin
biiylikliigii ve numunenin kalinligindaki degisim tablo haline getirildi. (Cizelge
3.1)

Uygulanan ilk zor numunenin kalinliinda %2’lik degisim meydana getirdi.
Numune SEM ile incelendi fakat martensite faz doniisimi gozlenmedi. Ancak
numune lizerinde olusan kayma dogrultular1 agik sekilde goriildi (Sekil-3.5.).
Uygulanan ikinci zor sonunda numunenin kalinligr %6.9 oraninda azalirken,
SEM incelenmesinde ¢ok az miktarda martensite yapiya rastlandi (Sekil-3.6.). Bu
seviyede martensitik doniislimiin atermal devam edip etmeyecegini tespit etmek
icin numuneye 900 °C’de 30 dakika 1sil islem uygulandi. Yapilan SEM
incelemesi sonucunda atermal doniisiimiin olusmadig: anlagildi. Uygulanan 3. zor
numuneyi %20 oraninda inceltirken, yapilan SEM incelemesi numune igerisinde
martensite faz donilislimiiniin gerceklestigini gosterdi. Gozlenen martensite

yapilarinin ¢ok yogun oldugu goriildii (Sekil-3.7. ve Sekil-3.8.).

Fe-%30Ni-%2,6Mo0-1.8Pd alasiminin mdossbauer spektrometrisi Olgimleriyle
doniisiim sonrasi olusan martensite yapilarin miktarinin % 68. oldugu bulundu
(Cizelge 3.2.). Ayrica mossbauer incelemelerinde  austenite  fazin
paramanyetik(tek sogurma ¢izgisi), martensite fazin manyetik
diizlenim(ferromanyetik veya antiferromanyetik) (altt sogurma ¢izgisi) oldugu
goriildii. Martensite fazin i¢ manyetik alaninin ise Bic= 33.1336 T oldugu bulundu

(Cizelge 3.2.).
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Calismada ilgi ¢ekici bir nokta da sudur: Fe-%30Ni-%2.6Mo alasimina ait Ms
sicakligi Yasar tarafindan -177 °C olarak Olgiilmistir[31]. Alasim igerisine
katilan az miktardaki Pd Ms sicakligin1 82 °C yiikselterek -95 °C’ye ¢ikarmistir.
Martensite olusum yiizdesi de % 11 oraninda artis gostermistir. Bunlar ilgi ¢ekici
bilgilerdir. Fakat alasim icerindeki Pd oranini arttirmak alasima farkli bir etki
yaparak atermal martensite donlisiimiinli zorlagtirmistir.

Ayrica Yasar yaptig1 calismada Fe-%30Ni-%1.8Mo alasimi i¢in yaptigi DSC
Ol¢iimlerinde As sicakligini 344 °C olarak tespit etmistir. Bizim Fe-%30Ni-
%2,6M0-0.8Pd alagimi i¢in buldugumuz As sicakligr ise 435 °C’dir.

Sonug olarak, Fe-%30Ni-%2,6Mo-XPd (X=0.8, 1.8) alasiminda meydana gelen
martensite faz doniisiimleri alasim igerindeki Pd oranina gore su Ozelliklere

sahiptir.

- Pd orani arttikga martensitik doniisiim zorlasmaktadir.

- Pd orani 1.8 ve iizeri degerlerde atermal doniisiim imkansizdir. Ancak
zor etkili martensitik faz doniisiimii olusabilmektedir.

- Numuneye uygulanan zor miktar1 arttikga martensite yapilar
¢ogalmaktadir.

- Pd oran arttik¢a tane boyutu biiylimistiir.

- Pd oram arttik¢a i¢ manyetik alanin degeri azalmaktadir.
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